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円 N-Slから別の円M-Slへの連続写像十 N- M を考える.(記号 M,N は二つの円を区別







と表し,Slの 1次ホモ トピー群 (基本群)は Zであるという.7Tlの1は考えている写像の定義域 N
のSl,(sl)は写像の値域M-Slを示している.群とつくのは,Zが加法に関し群をなしているから
である.すなわちflが巻き数 m の写像,f2が巻き数nの写像であると,まず Jlで N を写像 した後,
f2で続けてN を写像すると,その結果は巻き数 m+ nの写像となる.




～が同値関係であることは各自確かめよ.直感的には像 J(N)とg(N)がM の中で徐々に (すなわ
ち切ったり貼ったりせずに)変形できるということである.定義域 N として,n次元球面Sn-(x∈
Rn+1lHxl-1)をとる.I:Sn- M のうちで,ある定点 xo∈Snを *∈M へ移すもののみを考え,
その集合をF.とよぶ.7.を～で類別した商空間 F./～ は,群としての代数構造をもつ3.それを n









例として,先に述べたn-1の場合を考えよう.M の中で *を通るループlは,連続写像 l:Sl→ M
のうちl(xo)-*となるもの,言い換えればg:fO,1】- M のうち,l(0)-I(1)-*を満たすものであ
る.l～l′であれば,ht:[0,1]×【0,1]- M,(ht(0)-ht(1)-*)が存在し,ho-I,hl-l′を満たす.I

























空間の中で,振幅一定の部分空間をM で表す.例えば Heisenbergスピン系では M -S2である.こ
れらの欠陥をホモ トピー群を用いて調べるには,欠陥の周 りを円 Slや球 S2にそってぐるっと回って,
秩序変数がどのように変化しているか調べればよい.Snを ｢ぐるっと回って｣秩序変数の変化を調べる
ということは,Sn上の各点が M へどのように写像されているかを調べることに他ならない.それには







































△αβ∝(4,詞,@)αdpliJ2Jp]｡β, dp -Apikt (5)
と書かれる.ここに C,pは Pauli行列,kは Cooper対の相対運動量の方向ベクトルである･さて,A
相では Apiは














で与えられる.3He-A で満たされた空間 X 中の秩序変数の場を考えよう.写像 f:X - SO(3)















































部磁場 Bが加えられると,原子のポテンシャル ･エネルギーはU- -FL･B となるように思われるが,





う.ここに血 はFcJα)-0で定義される基底ベクトル 回 ,(α- x,y,I)に対する場の演算子で,その
成分は空間ベクトルとして変換する.したがって




i倍 一芸 ∇2中a･･91帆 ･92靴 十V(r)やα+iEaP潮 叫 (ll)
で与えられる.Ⅴ(㍗)は磁場以外のポテンシャルを表し,最後の項は磁場との相互作用を表す.
BECが純粋なWFSSにあるとき,秩序変数は
仲)-等 e佃 +ih) (12)
と書かれる.rh,允 は互いに直交する単位ベクトルで,i=Thx允 を加えて,3次元正規直交系とな



















β と紺 一月 を
B(r,i,-･BE(slincpss喜nsa), ≡(r,i,-(=sTncpfs=SnsaQ)
と表す.4重極磁場に対しては αニ ¢ーである.この Jを与える秩序変数は
ol - 妄(1 - cosβ)e-i',･α'
90 - -i sin βe-17



















標を(入1,人2, … ,入d)としよう.HAの i番目のエネルギー準位をEi(A)とし,その縮重度をniとする.
簡単のために準位の数は有限個 Rとし,N-∑tF=lniとする.Hamiltonianはブロック対角 NxN行





















































･0,- cl･0,･C2- 0,-(訂 .1,-(;),ci∈C (27)
が可能となる.これをqubitという.各 qubitの量子状態は C2のベクトルで表され,Ⅳ 個の qunit







HQCを実現するのに重要なのは,制御多様体 Ju の局所座標人でパラメタ化されたハミル トニアン




7-(H^ I入∈JM)を量子コンピュータを表すハミル トニアンの族とする.Ju をd次元制御多様体,






















定理 (AmbroseandSinger)P(M,a)を連結多様体 M 上の G一束とする.点 入o∈Pにおけるホロ
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